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河川感潮域でのガタ土堆積に関する研究
山西 博幸１ 松岡 由泰２ 高 致晟３
１．はじめに
佐賀県六角川水系牛津川は，低平地流域を流れ
る強混合型の感潮河川で，六角川同様，高濃度の
懸濁物が河道内を行き来している１）．そのため，
河岸には粘着性堆積物，いわゆる，ガタ土が大量
に堆積し，ヨシの繁茂とともに河道断面の狭小化
や流水能低下の原因として河川管理上の課題と
なっている．
本研究では，六角川水系の河道管理で特に重要
な感潮区間でのガタ土堆積や懸濁物輸送の調査を
実施し，これらの結果から，ガタ土堆積メカニズ
ムについての知見を得ることを目的とした．
２．調査方法
２‐１．調査対象域
図‐１は本研究で対象とした六角川水系牛津川
０～１２地点の概略地図である．牛津川は，佐賀
県のほぼ中央に位置し，低平地である佐賀平野を
蛇行・南下しながら，河口の住ノ江で六角川と合
流し有明海へと流れ込んでいる．また，有明海湾
奥部は干満の差が非常に大きく，六角川水系の河
口部付近で干満差が最大で５～６に達すると言
われている．そのため，強い潮流が発生し，常に
泥の巻き上げが生じ，比較的高濁度の状態にある．
この潮位変動の影響を受ける牛津川の感潮域は約
１２で，この区間において遡上する高濃度の浮遊
懸濁物が低水路や河岸にガタ土として堆積してい
る．
２‐２．広域ガタ土堆積調査
広域的なガタ土堆積の現状を把握するため，牛
津川０～１０の河岸両岸１おきに標尺を設置し，
これらを読み取った．なお，標尺は既往の成果２）
をもとに，ガタ土の堆積が促進されやすい平均水
位と平均満潮位の中位を目安に２０１１年９月に設置
した．
２‐３．河道内懸濁物質の輸送に関する調査
牛津川３．８と７．４の橋上定点観測と３～８
間の縦断測定を実施した．橋上からの定点観測で
は，水位，水温，塩分，SS，pH，クロロフィル
a および光量子量を多項目水質計（JFEアドバン
テックAAQ１２６）にて測定した．また，超音波
ドップラー流向流速計（SonTek社製 River Sur-
veyor）を用いて断面内の流速分布を求めた．船
の移動観測では，多項目水質計（JFEアドバンテッ
クAAQ１２６）での調査のみとした．なお，測定
箇所は３～８の１毎とした．
２‐４．河岸ガタ土堆積の長期変動調査
ここでは先の広域調査とは別に，局所的かつ詳
細なガタ土堆積モニタリングのため，４．５地点
の左岸部を中心に調査を実施した．ガタ土面の読
み取りには広域調査同様に標尺を用い，これを４．５
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図‐１ 六角川水系牛津川０～１２の概略地図
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地点の左岸水際ガタ土斜面上に設置した（図‐
２参照）．標尺の設置場所は，４．５を中心に岸側
から流心側に５間隔で P１～P５測点を設け，
また流れ方向±５にも同様に測線を定め，計３
測線（L１～L３）とし，標尺設置は計１５地点と
なった．
２‐５．傾斜面上での懸濁物質の挙動に関する現
地調査
ガタ土斜面上を流動する懸濁物の挙動を把握す
るため，ガタ土堆積の長期モニタリングを実施し
ている地点（４．５左岸）に，流速計（旧アレッ
ク電子社製，COMPACT-EM），クロロフィル濁度
計（旧アレック電子社製，COMPACT-CLW），水
位計（旧アレック電子社製，COMPACT-TD）を
設置した．流速計と濁度計の測定間隔は２分毎，
水位計の測定間隔は１分毎としてデータを収集し
た．調査は３回行われ，調査（２０１１年１０月２６日
（大潮）～１０月２７日（大潮））では P１～P３に，
調査（２０１２年１月９日（大潮）～１月１０日（大
潮））では P３～P５に，調査（２０１２年１月２７日
（中潮）～２０１２年１月２８日（中潮））では P１－
２間～P４－５間にそれぞれ計器を設置した．ま
た，底面に沈積するフラックスを算出するため，
セジメントトラップを設置した．この際，セジメ
ントトラップの開口面（６．９φ）の設置高さを変
えることで，斜面上を流下する浮泥効果の有無を
検討した．設置期間は２潮汐とし，セジメントト
ラップ内の懸濁物量を計測し，これを設置開口部
の高さに応じた水没時間と開口面積（３７．３９）
で除することで沈降フラックスとした．
３．調査結果及び考察
３‐１．河道内広域ガタ土堆積の分布状況
図‐３は，２０１１年９月から２０１２年１月までの標
尺値の時系列データをもとに，各地点のガタ土の
堆積速度を示したものである．ほぼ測定全域にて
ガタ土堆積が観測され，特に４右岸の湾曲部内
側で２．８	／dayの最大値を示した．なお，測定域
全平均では０．８	／dayの値で，顕著な堆積速度を
有する場を含め，半年程度で数十のガタ土堆積
が生じており，河川管理上，長期的かつ広域的な
対策が必要である．
３‐２．牛津川河道内の懸濁物輸送の現況
 移動観測による縦断方向の塩分およびSS分
布特性
図‐２ ガタ土斜面上における標尺設置位置（４．５左岸）
図‐３ 牛津川広域ガタ土堆積速度分布
図‐４ 塩分の縦断分布（２０１１．１０．２６）
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図‐４は，船の移動観測による塩分の縦断方向
分布の一例を示したものである．測定結果は牛津
川が強混合型の河川であることを示すものである．
また，図‐５は，SSの縦断方向分布である．六角
川で行われた既往研究１）と同様，河道内に非常に
高濃度の懸濁物が存在し，流れの変化とともにそ
の様相を変化させている．残念ながら，今回の調
査で用いた濁度センサーの測定限界が SS換算で
４／であり，実際の底層部はさらに高濃度の
懸濁物が存在したため，データが欠測してしまっ
た．高濃度の浮泥の流動を把握するには，高濁度
の懸濁物を検出するための計測機器あるいは採水
などの手法が必要ではあるが，今回の調査事実か
らも河道底層部には高濃度の浮泥層が形成され，
河道縦断方向の流れとともに河道内を流動してい
ると類推される．
 定点観測による横断方向の水質調査結果
図‐６は，ADCPによる牛津川７．４（砥川大橋）
断面内の流速分布を示したものである．満潮時に
はやや右岸寄りで流速値低下が顕著であるものの，
その後，水位の低下とともに流速が断面内で広く
増加する経過が読み取れる．図の上から順に断面
平均流速を算出すると，０．１５，０．４０，０．４４／s
であった．なお，水表面の流速外挿は第１層目の
測定値を一定とし，底層流速は１／６乗則に従う
指数関数とした．先に述べた縦断方向の塩分分布
から強混合型感潮河川であることを述べたが，こ
こでは１次元の移流拡散方程式から流下方向の拡
散係数 Kxを見積もってみる．簡単化のため，河
道断面は均一とし，塩分 S を場所 xと時間 tのみ
の関数とすれば，次式が得られる．
図‐５ SSの縦断分布（２０１１．１０．２６）
図‐６ 牛津川７．４断面内の流速分布（２０１１．１０．２７）
図‐７ 塩分と河口からの距離の関係
図‐８ 牛津川７．４地点のSS空間分布の経時変化
（２０１１．１０．２７）
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∂S
∂t＝－u
∂S
∂x＋
∂
∂x（Kx∂S∂x） 
ここで，u：下流向きの断面平均流速，である．
いま，下げ潮期で流下方向に定常であると仮定
すれば，左辺は０となり，解析解として，次式を
得る．
S =S０exp（－uxKx） 
図‐７から各地点の塩分 S を指数関数で曲線回
帰すると，u／Kx＝３．２６×１０－４となり，u＝０．４４／
sを用いれば，Kx＝１．３５×１０３／s（／s）が得ら
れる．一般に Kxは１０４～１０６／s程度の例が多い
が，ここで見積もった値はそれらよりも１桁オー
ダーが大きかった．簡単化のために，均一断面と
したことや断面流速の与え方にも問題もあり，さ
らなる調査データの収集と解析手法の検討が必要
である．
図‐８は牛津川７．４（砥川大橋）地点断面内の
SS分布の経時変化を示したものである．図より，
満潮時（１０：００）には右岸底層部で１／	程度
のやや高濃度の SSが観測されたが，断面内の SS
はさほど高くなかった．その後，時間とともに底
層部でしか見られなかった高濃度（１／	）の
SSが断面内に拡がり，１１：００には断面内下層部
で SS検出限界（≒４／	）を超えた．縦断方
向の SS空間分布結果ともあわせ，底層部で高濃
度の浮泥層が形成されていることを示している．
３‐３．傾斜ガタ土面の堆積特性と斜面上におけ
る懸濁物輸送
図‐９は，測線 L２における P１～P５のガタ土
面の高さ変化を示したものである．ガタ土基準面
は２０１０年８月２０日とした．降雨等の影響で不規則
な挙動を示す期間もあるが，基本的には年平均水
位より地盤高の高い位置では堆積傾向，低い位置
では平衡あるいは減少傾向であることがわかる．
調査結果から，非洪水期における堆積速度は，平
均水位より標高が高い P１～P３平均で１．１３
／
day，平均水位より標高が低い P４～P５平均で
０．０６（
／day）であった．先に述べた広域調査の
全平均値が０．８
／dayであったことからも，対象
域の河道内ではほぼ１
／day程の堆積速度でガ
タ土が堆積していると言える．
図‐１０は調査における水位，SSの時系列変化
である．図より，上げ潮時に高濃度の SSが水際
部に輸送され，流速減衰期に急激な SS低下が生
じ，傾斜底面上での SSの沈降が促進すると考え
られる．なお，調査では流速計データが欠測し
たものの，調査，から急激な SS沈降が生じ
る限界流速がおよそ０．１３～０．１５／sであること
を確認している．その後，下げ潮に転じても，上
げ潮と同等の SSは観測されなかった．これは地
盤高の高い地点に輸送されてきた高濁度の SSが，
緩やかな流れ場の中で底面方向へ移行したためで
ある．逆に，傾斜面直上に形成された高濃度の浮
泥が流入し，流速増加とともに拡散するため，地
盤高の低い地点では SSが高くなり，傾斜底面へ
図‐９ L２測線でのガタ土堆積変化（２０１０．９～２０１２．１）
図‐１０ 水位，SSの経時変化（調査）
図‐１１ セジメントトラップ開口部設置高の違いによる
沈降フラックスの比較（調査）
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の沈積・滞留が抑制されたと考えられる．
図‐１１は，傾斜面上に設置したセジメントトラッ
プ調査のうち，調査での結果を示したものであ
る．図より平均水位よりも地盤高の高い P２地点
での底面への沈降フラックスが２０．５／／dayで，
底面より１０高い場合（１２．１／／day）のおよ
そ２倍となった．セジメントトラップの開口面の
高さによって沈降フラックスに差が生じたことか
ら，傾斜底面部に形成された高濃度の浮泥層の存
在とその流入の影響を示唆するものといえる．一
方，平均水位よりも地盤高の低い P４地点では，
設置高さによる大きな変化は見られず，底層部で
の高濃度浮泥層が存在せず，その寄与も小さいと
言える．
図‐１２は調査の満潮前のガタ土傾斜部におけ
る流速の空間分布を示したものである．横軸の移
動距離は，ADCPを移動させた基点からの距離を
示している．なお，いずれの図も右端が P３地点
である．図より，満潮に向かい左岸水際表層部か
ら流速０近くの領域が流心側へ広がっていく様子
が計測されている．流速測定時と同時に P１‐P２
地点に設置した SSの経時変化から，この流速減
衰時に SSが２／から１／まで急激に減少
することが濁度センサー及び採水器による SS測
定から確認されている．つまり，流速減衰期の SS
沈降が水際でのガタ土堆積を促進させる主因とい
える．
３‐４．傾斜面上での懸濁物輸送と浮泥流動に関
する数値計算例
ここでは，水際での水の憩流時に水中を沈降す
る懸濁物の挙動を固液分散流としてモデル化し，
その様子について把握することとした．なお，厳
密なモデル化と数値計算は避け，あくまでも斜面
上での懸濁粒子の挙動の把握を目的とした．そこ
で，静水中に水表面から粒子を流入させ，斜面上
を流下する簡単なモデル計算としている．
数値計算には，有限要素法を用いた COMSOL
社開発の COMSOL Multiphysics ver４．２aを用いた．
また，混相流モデリングにあたり，つぎのような
仮定がなされる．
分散相（懸濁物質）と連続相（水）の密度は
一定である．
両相の挙動は同一圧力下にて計算される．
２相間の相対速度は圧力，重力及び粘性抵抗
の間の釣り合いを仮定し，決定される．
基礎式として，質量保存式と運動量保存式を用
いる．それぞれ，以下の通りになる．
１）混合物の連続式
∂ρ
∂t＋∇・（ρu）＝０ 	
ここで，ρ＝φcρc＋φdρd，ρcと ρdは連続相と分
散相の密度，φcと φdは連続相と分散相の体積分
率で φc＝１－φd，uは混合相の流速で次式によっ
て定義される．
u＝φcρcuc＋φdρdud
ρ


ここで，uc，udはそれぞれ，連続相，分散相の
速度である．また，この２相間の関係は次のよう
になる．
ud－uc＝ucd 
さらに，分散相の質量分率を cdとすると，
cd＝
φdρd
ρ

となる．
２）分散相の体積分率 φdの輸送方程式
∂（φdρd）
∂t ＋∇・（φdρdud）＝－mdc 
ここで，mdcは分散相から連続相への質量輸送速
度（／／s）である．このとき，両相の密度 ρc,
ρdが一定ならば，式	と式より混合物の連続
式として次式が得られる．
（ρc－ρd）［∇・（φd（１－cd）ucd）＋mdcρd ］＋ρc（∇・u）
＝０ 
３）混合物の運動量方程式
図‐１２ ガタ土斜面上での流速分布（調査）
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ρ
∂u
∂t＋ρ（u・∇）u
＝－∇p－∇・（ρcd（１－cd）ucducd）＋∇τm＋ρg 
ここで，τmは粘性力（／／s２），gは重力加速度
（／s２）である．なお，右辺の第２項は分散相
と連続相の界面における付加的な運動量移動であ
る．
以上の基礎式を用いて，傾斜面上での懸濁物の
輸送現象について数値計算を試みた．なお，試行
的な計算という立場から，底面勾配１／１０の斜面
を有する２次元の水槽に水と微粒子の混合物（密
度 ρd＝２，６５０／，粒径 D＝１×１０－５，SS＝１３．３
／，φd＝０．００５）を水際端から２幅の水表面
より投入し，その混合物の拡散，沈降，流動の様
子とともに流速や密度の変化を計算した．
図‐１３～は t＝０と t＝５０での混合物密
度 ρ と速度ベクトルを表記したものである．高
濃度の SSが静水中に投入された後，底面に到達
した粒子群が斜面上を流下していく様子が再現さ
れている．計算結果から斜面底層部には０．１５～０．２
／sの先端速度を有する浮泥流が形成され，最
大密度が１，００６／であった．これを SS濃度に
換算すると，９．６４／で高濃度の浮泥形成と
なっている．なお，底層部の流速分布に応じて底
面上でガタ土の巻き上げや底面への懸濁物の沈積
が生じると思われるが，ここでは一切考慮してお
らず（底面で mdc＝０），現場との厳密な比較は難
しい．しかしながら，少なくとも憩流時に水中か
ら沈降した SSが高濃度の水塊として底面近傍に
形成されて流動する様子は再現できている．今後
はより実現象の場に沿ったモデル化と条件設定に
よって計算を進める予定である．
４．まとめ
本研究では，河岸部でのガタ土堆積にとって上
げ潮流速減衰期と底層部での浮泥流動が重要であ
ることを示した．すなわち，傾斜面上に形成され
た高濃度の浮泥層が転流前後の遅い流れ場の中で，
平均水位よりも地盤高の高い領域で浮泥の一部が
水際の流れに追随できずに沈積することを明らか
にした．
今後は，これらの調査結果に基づくガタ土堆積
のモデル化とともに，長期的及び広域的な視点に
立った河川整備につなげていきたい．なお，有明
海に河口を持つ河川には，六角川水系同様にガタ
土堆積による河道管理上の課題を抱える河川が多
数存在するため，本研究における成果は六角川水
系のみならず，広く他河川においても有用な情報
を提供し，かつ活用が可能な知見と考えられる．
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図‐１３ 混合物密度 ρ と速度ベクトルの計算結果
（t＝０）
図‐１３ 混合物密度 ρ と速度ベクトルの計算結果
（t＝５０）
